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Abstract
誗 AIM: To accurately measure the implicit time and
amplitude of a-, b- wave from flash electroretinogram
(ERG) through filtering technology, eliminate oscillatory
potentials interference.
誗METHODS: Full-field ERGs were recorded in 30 eyes of
15 physical check- ups, measured the implicit time and
amplitude of a-, b-wave, when the passband was set at
0. 6 ~ 300Hz and 0. 6 ~ 70Hz, and correlation was
performed among those results by paired t-test.
誗RESULTS: When the passband was set at 0.6 ~70Hz, a-,
b-wave had a single peak, compared with the passband
was set at 0. 6 ~ 300Hz, the implicit time of a-, b-wave
was prolonged, amplitude was decreased (P<0.01).
誗CONCLUSION: A passband of 0. 6 ~ 70Hz was the best
choice to obtain smooth a - and b - waves from the
original ERG, It could accurately measure the implicit
time and amplitude of a-, b-wave.
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摘要
目的:通过滤波技术,排除震荡电位干扰,准确测量闪光
视网膜电图 a 波、b 波的隐含期及振幅。
方法:对 15 例 30 眼门诊健康体检者行闪光视网膜电图
检查,通频带为0. 6 ~300Hz 和0.6 ~70Hz 时,分别测量 a
波、b 波的隐含期及振幅,并进行对比分析,采用配对 t
检验。
结果:将通频带设置为 0. 6 ~70Hz 时,a 波、b 波表现为单
峰,对比通频带为 0. 6 ~ 300Hz 时,a 波、b 波的隐含期延
长,振幅下降(P<0. 01)。
结论:将通频带设置为 0. 6 ~70Hz 时能获得光滑的 a 波、
b 波波形,能准确测量 a 波、b 波的隐含期及振幅。
关键词:视网膜电图;视网膜;震荡电位
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0 引言
摇 摇 视网膜电图(electroretinogram,ERG)是目前唯一可
以客观反映视网膜功能的一项非侵入式检查。 全视野闪
光 ERG 是光刺激引起整个视网膜各级神经元电反应的
总和,能在细胞水平反映视网膜各层的功能,是临床中应
用最广泛电生理检查之一
[1]。 但临床中发现,ERG 图形
中的 a-波、b-波具有多个谷及峰,不便于准确测量。 该
研究拟通过滤波技术,剔除高频电波影响,准确测量 ERG
的主要参数,探讨结果是否有差异性。
1 对象和方法
1.1 对象摇 选择门诊健康体检者 15 例 30 眼,其中男 1
例,女 14 例,年龄 37 ~60(平均 48. 27)岁。 纳入条件为:
(1)眼部一般检查未见异常;(2)最佳矫正视力逸0. 8,屈
光度臆3.0D;(3)无糖尿病、高血压、血液病、肾功能不全
等全身疾病史;(4)依从性好,所得 ERG 图形清晰,所测
值重复性好;(5)既往无任何眼科手术史。 所有受试者
在检查前均取得知情同意,并签署知情同意书。
1.2 方法
1.2.1 全视野闪光 ERG 记录摇 参照国际临床视觉电生
理学会(ISCEV)标准(2008)
[2],应用眼电生理检查系统
(RetiMINER-S),对所有受试者进行双眼全视野闪光
ERG 检查:暗适应 0. 01 反应,暗适应 3. 0 反应、暗适应振
荡电位反应、明适应 3. 0 反应、明适应 30Hz 闪烁光反应。
每项检查重复一次,得到重复性好的曲线并保存,取其中
一条记录分析。
1.2. 2 滤波摇 已有研究表明人类 a 波、b 波峰频率小于
25Hz,如图 1 所示,将通频带调整为 0. 6 ~ 70Hz,可完整
提取人的 a 波、b 波特征,并去除振荡电位(oscillatory
potentials,OPs)等高频的干扰。 测量方法参照 ISCEV 推
荐方法,记录 a 波、b 波的波幅及隐含期。
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ERG 参数 滤波前 滤波后 t P
暗适应 0. 01 反应
摇 摇 b-波隐含期(ms) 64. 47依3. 701 67. 6依2. 11 4. 894 <0. 01
摇 摇 b-波振幅(滋V) 148. 7依34. 37 100. 3依22. 45 17. 92 <0. 01
暗适应 3. 0 反应
摇 摇 a-波隐含期(ms) 23. 49依1. 340 26. 5依1. 66 9. 393 <0. 01
摇 摇 a-波振幅(滋V) 144. 0依31. 27 105依24. 57 12. 33 <0. 01
摇 摇 b-波隐含期(ms) 43. 04依2. 666 46. 6依2. 39 7. 465 <0. 01
摇 摇 b-波振幅(滋V) 306. 5依61. 41 260. 7依52. 22 10. 24 <0. 01
明适应 3. 0 反应 <0. 01
摇 摇 a-波隐含期(ms) 17. 25依0. 981 21. 95依0. 69 22. 97 <0. 01
摇 摇 a-波振幅(滋V) 27. 97依8. 011 21. 3依6. 36 7. 127 <0. 01
摇 摇 b-波隐含期(ms) 33. 32依2. 655 39. 9依1. 30 13. 88 <0. 01
摇 摇 b-波振幅(滋V) 95. 25依24. 15 74. 63依18. 86 11. 51 <0. 01
图 1摇 全视野闪光 ERG 暗适应 3. 0 反应摇 通频带宽 0. 6 ~
300Hz 时所见图形 A,a 波、b 波具有多个峰;通频带宽调整为 0.
6 ~70Hz 时所见图形 B,a 波、b 波均为单峰。
图 2摇 暗适应 0.01ERG 反应摇 A:b-波隐含期;B:b-波振幅。
摇 摇 统计学分析:采用统计学软件 Graph Pad Prism 5(San
Diego,CA,USA)中的配对 t 检验行统计分析。 统计中各
项参数均用 軃 x依s 表示。 P<0. 05 为差异有统计学意义。
2 结果
2. 1 F-ERG 各波主要成分摇 F-ERG 各波主要成分
见表 1。
2.2 F-ERG 暗适应 0.01 反应滤波前后的 b-波的隐含期
及波幅摇 暗适应0.01 反应在滤波后表现为隐含期延长(t=
4.894,P<0.01),振幅下降(t=17. 92,P<0郾 01),见图 2。
2.3 F-ERG 暗适应3.0 反应滤波前后的 a-波、b-波的隐
含期及波幅摇 暗适应 3.0 反应在滤波后表现为 a 波、b 波
隐含期延长(t=9.393,P<0. 01;t=7. 465,P<0郾 01),a 波、b
波振幅下降 (t = 12. 33,P<0. 01;t = 10. 24,P<0郾 01),见
图 3。
2.4 F-ERG 明适应3.0 反应滤波前后的 a-波、b-波的隐
含期及波幅摇 明适应 3.0 反应在滤波后表现为 a 波、b 波
隐含期延长(t=22.97,P<0. 01;t=13.88,P<0郾 01),a 波、b
波振幅下降 (t = 7. 127,P<0. 01;t = 11. 51,P<0郾 01),见
图 4。
3 讨论
摇 摇 闪光 ERG 的主要成分为 a 波、b 波及 OPs 三部分,因
滤波器使用不当,多数有关视网膜电图的研究没有将
ERG 中高频率的 OPs 成分剔除,并严重影响了 a 波、b 波
的测量。 近年频域分析被引入 ERG 的分离
[3-6]。 通过在
记录系统上正确设置滤波器去掉低频和高频信号的干扰,
获得了相对纯化的震荡电位,使正确测量 a 波、b 波及 OPs
成为可能。 近期研究提示 a -b 复合波的频率范围为
(25郾 22依6.56) ~ (32. 47依3.68)Hz
[7];同时 lei 等
[8]对基因
敲除鼠进行研究,发现视杆细胞和核视锥细胞引发的 OPs
的峰频率分别为 100 ~120Hz 和 70 ~ 85Hz;银娟萍等
[9]研
究正常成年人暗适应(以视杆细胞为主)及明适应(以视
锥细胞为主)ERG,显示其 OPs 峰频率分别为125.3依9郾9Hz 和
79.5依6. 8Hz;目前国际临床视觉电生理学会(ISCEV)标准
(2008)行检查时通频带设置为0.3 ~300Hz,所得到的 a 波、b
波必然受到 OPs 的影响,导致测量结果不准确。 由此,本
研究将通频带设置在 0. 6 ~70Hz,可滤过 OPs 等高频的影
响,并且最大限度保留 a 波、b 波的特性,使多峰谷成为单
一的峰谷,更准确测量 a 波、b 波,为后期研究提供准确的
依据。 该研究发现,在去除 OPs 的影响后,a 波、b 波的隐
含期均表现为延长;其原因可能为 OPs 为正向高频小波,
重叠在 a 波及 b 波之上,导致波形的峰谷前移所致;同时 a
波、b 波的振幅均表现为下降,也可以为此原因。
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摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 明适应 3.0ERG 反应摇 A:a 波隐含期;B:a 波振幅;C:b 波隐含期;D:b 波振幅。
摇 摇 总之,闪光 ERG 是研究视网膜功能的重要方法之一,
准确测量 a 波、b 波为后期视网膜疾病的研究提供重要参
考依据;我们将就此测量方法进一步应用到早期糖尿病视
网膜病变的研究当中,希望能寻找出早期诊断糖尿病视网
膜病变的客观指标。
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